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Re´sume´ :
Nous e´tudions l’effondrement d’une colonne de grains dans un fluide a` l’aide d’un mode`le base´ sur
le couplage par multiplicateurs de Lagrange / domaines fictifs (ML/DF) entre une approche discre`te
de dynamique des contacts pour les grains et une approche continue par e´le´ments finis pour le fluide.
Une premie`re e´tude parame´trique en deux dimensions met en e´vidence l’influence de l’arrangement
granulaire initial sur le temps de mise en mouvement de la colonne et sur la cine´tique de l’e´coulement.
On s’inte´resse ensuite a` l’e´talement final de la colonne en fonction du rapport d’aspect initial dans les
re´gimes visqueux et inertiel.
Abstract :
We rely here on a distributed Lagrange multiplier / fictitious domain coupling method to study the
collapse of a column of grain immersed in a fluid. A parametric study in 2D shows first the influence
of the particle volume fraction on the trigger and the dynamic of the gravitational instability. We are
interest then in the runout distance as a function of the initial ratio aspect for the viscous and inertial
fluid/particles regimes.
Mots clefs : couplage fluide/grains ; milieux granulaires immerge´s ; instabilite´ gravi-
taire.
1 Introduction
Lors d’un transitoire accidentel en re´acteur, les gaines qui contiennent les pastilles de combustible
nucle´aire se de´forment et se fissurent rendant ainsi possible l’e´jection de fragments dans le fluide ca-
loporteur. La question de la relocalisation de ces fragments, en tant que particules solides immerge´es
dans un fluide, devient alors essentielle pour pre´venir des risques de bouchage de l’espace inter-gaines.
D’un point de vue ge´ne´ral, un grand nombre de processus naturels ou proce´de´s industriels impliquent
la de´stabilisation et l’e´coulement d’un milieu granulaire dans un fluide. En ge´ologie par exemple, les
instabilite´s sous-marines sont des phe´nome`nes naturels qui sont caracte´rise´s par la mise en mouve-
ment et l’e´coulement d’une phase granulaire dense et polydisperse en pre´sence d’un fluide interstitiel.
Quel que soit le contexte physique, la pre´sence d’une phase liquide interstitielle dans un milieu gra-
nulaire influence profonde´ment son comportement me´canique. Dans le cas des milieux granulaires
secs, un grand nombre d’e´tudes ont permis de montrer que la rhe´ologie des e´coulements particulaires
denses est principalement dicte´e par la compe´tition entre le frottement et les collisions entre les par-
ticules. Dans le cas de l’effondrement d’une colonne de grain notamment, des e´tudes faites avec des
mate´riaux mode`les de diffe´rentes natures et diffe´rentes formes (sable, billes de verres, ...) [4] ainsi
que des simulations nume´riques discre`tes ont montre´ que la morphologie finale des de´poˆts obtenus
apre`s effondrement de´pend uniquement du rapport d’aspect initial des colonnes (hauteur sur largeur),
inde´pendamment de la taille, de l’arrangement et de la nature des particules mises en jeu. En pre´sence
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d’un fluide environnant, les e´tudes sont moins nombreuses et ont e´te´ re´alise´es pour la plupart sur la
base d’expe´rimentations sur mate´riaux mode`les. Parmis ces e´tudes, l’expe´rience d’Iverson et al [3] a
mis en e´vidence le couplage fort entre le mouvement des particules solides et le de´veloppement de gra-
dients de pression entre les grains en s’inte´ressant au de´clenchement d’une coule´e de de´bris a` la suite
d’un e´pisode pluvieux. Plus re´cemment, les travaux de Pailha et al. [5] ont de´montre´, en s’inte´ressant
a` la mise en mouvement d’une e´paisse couche de billes de verre immerge´es sur un plan incline´, que la
de´stabilisation d’un milieu granulaire immerge´ e´tait fortement retarde´e par une le´ge`re compaction des
grains. Au-dela` de la phase de de´stabilisation, la dynamique de l’e´coulement a e´galement fait l’objet
de plusieurs travaux qui ont de´bouche´ sur la de´couverte de trois re´gimes de propagation d’avalanche
en fonction du nombre de Stokes et du rapport de densite´ solide/liquide : (1) un re´gime sec dit de
”chute libre”, (2) un re´gime fluide ”visqueux” et (3) un re´gime fluide ”inertiel”.
Dans cet article, nous proposons d’e´tudier nume´riquement l’influence d’un liquide interstitiel sur la
de´stabilisation et l’e´coulement d’un milieu granulaire a` l’e´chelle des grains. L’approche nume´rique est
base´e sur le couplage entre une approche discre`te de type dynamique des contacts pour la phase gra-
nulaire et une approche DNS pour le fluide. Dans la suite, le mode`le nume´rique est d’abord brie`vement
de´crit en rappelant la me´thode de couplage et en de´taillant l’algorithme de calcul. Dans une seconde
partie, nous re´alisons deux e´tudes parame´triques sur la base de simulations nume´riques pour e´tudier
respectivement les phases de de´stabilisation et d’e´talement de colonnes de grains. Enfin, une discussion
rapide autour de la rhe´ologie des suspensions denses est propose´e.
2 Mode`le nume´rique : couplage ML/DF
Le mode`le utilise´ repose sur le couplage par la me´thode des Multiplicateur de Lagrange / Domaines
Fictifs (ML/DF) entre une approche Non Smooth Contact Dynamics (NSCD), imple´mente´e dans
la plateforme de calcul LMGC90 [2], et d’une discre´tisation par e´le´ments finis pour la phase fluide
imple´mente´e dans le logiciel PeliGRIFF [9]. L’outil nume´rique ApoloGRIFF qui en re´sulte [7] permet
la simulation de me´langes avec une forte concentration de particules en tenant compte a` la fois des
interactions entre le fluide et les particules et entre les particules elles-meˆmes. Seules les bases du
couplage sont e´voque´s ci-apre`s. Pour plus de de´tails nous renvoyons le lecteur a` [7].
Soit Ω un domaine ferme´ et Γ son contour. Nous supposons que Ω est rempli de Np particules Pi
avec i ∈ (1, Np). L’ensemble du domaine occupe´ par les particules est note´ P et δP sa frontie`re. Le
proble`me fluide/grains pour un fluide Newtonien incompressible est de´crit par :
(a) Proble`me fluide
ρfduf/dt = ∇ · σf + ρff f dans Ω\P (1)
∇ · uf = 0 dans Ω\P (2)
uf = uf,Γ dans Γ (3)
uf = us sur δP (4)
(b) Proble`me solide
ρsdus/dt = ∇ · σs + ρsfs dans P, (5)
avec ρf et uf respectivement la densite´ et la vitesse du fluide, f f la force volumique associe´e, σf =
−p1+ τ f le tenseur des contraintes fluide compose´ de la pression hydrostatique p et de la composante
de´viatorique τ f , us la vitesse des particules, ρs et f s respectivement la densite´ des particules et la
force volumique associe´e, et σs le tenseur des contraintes solide. Les e´quations (1) et (2) correspondent
aux e´quations de Navier-Stokes et (3) est la condition de Dirichlet permettant d’imposer la vitesse
uf,Γ sur Γ. A la frontie`re entre les particules et le fluide, on impose une condition de non-glissement
(4) et le tenseur σs s’e´crit comme la somme d’une contribution σf lie´e au fluide et d’une contribution
σc lie´e au contact : σsns = σfns + σcns sur δP , avec ns la normale unitaire sortante a` δP .
La me´thode des domaines fictifs consiste a` e´tendre le proble`me de´fini sur Ω\P au domaine Ω entier
et a` imposer la condition uf = us sur le domaine particulaire P . En d’autres termes, cela consiste a`
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e´tendre la condition (4) de δP a` (δP +P ) dans la formulation faible du proble`me et de contraindre la
solution a` l’aide d’un multiplicateur de Lagrange. On conside`re ici des particules rigides (D(us) = 0),
un fluide incompressible (∇ · uf = 0) et seulement les forces de gravite´ (f f = f s = g). La vitesse
des particules peut eˆtre e´crite comme la somme d’une vitesse de translation uts et d’une vitesse an-
gulaire ω tel que us = u
t
s+ω×r, avec r le vecteur position associe´ au centre de gravite´ des particules.
On obtient alors les e´quations du mouvement e´crites pour le domaine fluide/grains e´tendu :
Trouver uf ∈ VΓ(Ω),us ∈ Λ = H1(P )d tel que :
(a) Equations combine´es du mouvement
∫
Ω
ρf (∂uf/∂t+ (uf · ∇)uf − g) · vf dΩ−
∫
Ω
p∇ · vf dΩ +
∫
Ω
τ f : D(vf ) dΩ
+ (1− ρf/ρs)
(
M
(
duts/dt− g
) · vts + 1dω/dt · ξ)−
∑
j
F cj · vts −
∑
j
F cj · (ξ ×Rj)
+
∫
P
λ · (vf − (vts + ξ × r)) dΩ = 0∀vf ∈ V0(Ω),vts ∈ Rd, ξ ∈ Rd¯, (6)
∫
P
γ · (uf − (uts + ω × r)) dΩ = 0,∀γ ∈ Λ. (7)
(b) Equation de continuite´
−
∫
Ω
q∇ · uf dΩ = 0,∀q ∈ L20(Ω). (8)
ou` V0(Ω) = {vf ∈ H1(Ω)d/vf = 0 on Γ},VΓ(Ω) = {vf ∈ H1(Ω)d/vf = uf,Γ sur Γ}, uts ∈ Rd et
ω ∈ Rd¯, d¯ est le nombre de composantes non-nulles de ω, (vf , q,γ,vts, ξ) correspond aux fonctions
tests de (uf , p,λ,u
t
s,ω), F cj ∈ Rd sont les forces de contact, Rj ∈ Rd les vecteurs entre le centre de
gravite´ des particules et le point de contact, M ∈ R la masse des particules et 1 ∈ Rd¯×d¯ le tenseur
d’inertie des particules.
Nous utilisons l’algorithme de Marshuk-Yanenko pour l’inte´gration en temps du proble`me (6)-(8).
Cette me´thode permet de diviser le proble`me entier en une se´rie de sous-proble`mes plus simples a`
re´soudre. A chaque pas de temps, le proble`me est donc de´compose´ en cinq sous-e´tapes, correspondant
aux cinq proble`mes suivants [9] : (1) proble`me de Stokes ”de´ge´ne´re´”, (2) proble`me de transport, (3)
proble`me visqueux, (4) proble`me granulaire (Me´thode NSCD), (5) proble`me des domaines fictifs.
3 Effondrement d’une colonne de grains immerge´e
Nous nous inte´ressons ici a` l’effondrement d’une colonne de grains immerge´e dans un fluide. Nous
conside´rons des e´chantillons granulaires 2D compose´s de disques de diame`tre moyen < D > (monodis-
perses ou polydisperses) avec une densite´ ρs donne´e par le rapport des densite´s ρr = ρs/ρf . Toutes les
variables du proble`me sont adimensionne´es, par lc =< D > pour les longueurs, par uc =
√
g < D >
pour les vitesses et par tc = lc/uc pour les temps. Pour chaque simulation, le proble`me fluide est re´solu
sur un domaine rectangulaire maille´ avec entre 700 000 et 1 500 000 e´le´ments selon la ge´ome´trie initiale
des colonnes. Une condition de non-glissement (uf = 0) est impose´e sur les frontie`res en contact avec
les grains (ici infe´rieure et gauche), les autres bords e´tant laisse´s libres. Dans toutes les simulations
pre´sente´es, les interactions entre les particules suivent une loi de contact frottant de Signorini-Coulomb
non re´gularise´e ni pe´nalise´e avec un coefficient de frottement e´gal a` 0.3.
3.1 Influence de la compacite´
Pour e´tudier l’influence de la compacite´ sur la phase de de´stabilisation des colonnes, on construit
ge´ome´triquement des e´chantillons granulaires monodisperses rectangulaires avec un rapport d’aspect
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Figure 1 – Se´quence d’images issues de la simulation de l’effondrement d’une colonne de grains
arrange´s initialement de manie`re (a) laˆche (φ = 0.785) ; (b) dense (φ = 0.906). Les vitesses du fluide
sont repre´sente´es en niveau de couleur.
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Figure 2 – Norme moyenne de la vitesse des particules < us > /uc pour les cinq compacite´s initiales φ
trace´es en fonction du temps : (a) sans fluide, et dans un fluide a` viscosite´ (b) η = 10ηc, (c) η = 100ηc,
(d) η = 1000ηc.
a = hauteur/largeur = 2. Pour ge´ne´rer ces e´chantillons, les grains sont initialement place´s sur un
re´seau triangulaire, puis la compacite´ des assemblages est choisie dans l’intervalle φ ∈ [0.785; 0.906]
en e´tirant ge´ome´triquement le re´seau sous-jacent [7]. On obtient ainsi une se´rie d’e´chantillons dont
la compacite´ varie entre φ = pi/(2
√
3) et φ = pi/4. La densite´ relative entre le fluide et les particules
est fixe´e a` ρr = 1.5, et les simulations sont re´alise´es pour trois viscosite´s de fluide η diffe´rentes :
η = 10 ηc, 100 ηc, 1000 ηc, avec ηc = 10
−3Pa.s la viscosite´ dynamique de l’eau. L’ensemble des
simulations de´crites ci-dessus sont e´galement re´alise´es sans fluide. Les figures 1 (a) et (b) pre´sentent une
se´quence d’images issues des simulations effectue´es respectivement pour une colonne laˆche (φ = 0.785)
et pour une colonne tre`s compacte (φ = 0.905) avec η = 10ηc. Dans le cas laˆche, la colonne s’effondre
selon trois re´gimes bien identifie´s pour les milieux secs : (1) un re´gime dit de ”chute”, ou` les grains
acce´le`rent verticalement ; (2) un re´gime de ”glissement”, dans lequel une couche de grains est de´vie´e
horizontalement en glissant sur une deuxie`me couche qui elle reste quasiment immobile ; (3) un re´gime
d’ ”e´talement” ou` les grains se de´placent pour la plupart horizontalement. Dans le cas de la colonne
dense, le comportement est radicalement diffe´rent. En effet, l’effondrement de la colonne est clairement
moins rapide et s’effectue par blocs (cisaillement de la colonne initiale). On note e´galement que la
distance finale d’e´talement sur le plan horizontal est quasiment deux fois infe´rieure a` celle obtenue dans
le cas laˆche. Sur la figure 2 sont trace´es les normes moyennes de la vitesse des particules < us > /uc
en fonction du temps pour cinq compacite´s diffe´rentes : (a) sans fluide, et dans un fluide a` viscosite´ (b)
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Figure 3 – (a) Temps de relaxation avant de´stabilisation des colonnes trace´s en fonction de la com-
pacite´ initiale φ des colonnes pour trois viscosite´s de fluide. (b) Longueur d’e´talement norme´e des
colonnes en fonction du rapport d’aspect initial dans les re´gimes visqueux et inertiel. Chaque point
correspond a` une simulation nume´rique.
η = 1000ηc, (c) η = 100ηc, (d) η = 10ηc. Dans le cas sec tout d’abord (Figure 2 (a)), nous notons que
la compacite´ initiale n’a aucune influence sur la vitesse moyenne de l’effondrement : < us > augmente
jusqu’a` une valeur maximale, identique pour toute les courbes, puis diminue jusqu’a` devenir nulle.
Lorsque les particules sont immerge´es a` l’inverse (Figure 2 (b), (c) et (d)), l’effondrement des colonnes
est fortement affecte´ par a` la fois la compacite´ initiale φ et la viscosite´ du fluide η. Ainsi, on remarque
que les vitesses d’effondrement des particules augmentent lorsque la compacite´ et la viscosite´ du fluide
diminuent. On distingue deux comportements : (1) un comportement laˆche (φ = 0.785) pour lequel la
colonne se de´stabilise instantane´ment ; (2) un comportement dense (φ > 0.829) pour lequel on note
un temps initial de relaxation trelax pendant lequel la vitesse des particules est nulle et dont la dure´e
de´pend de la compacite´ initiale φ. Les valeurs de trelax sont reporte´es a` la figure 3 (a) en fonction de φ.
On remarque que trelax augmente quasi-line´airement avec la compacite´ initiale φ, la viscosite´ du fluide
changeant le´ge`rement la pente de l’approximation line´aire. Ces re´sultats issus de simulations 2D sont
consistants avec les e´tudes expe´rimentales [5] qui sugge`rent que la dilatance est responsable du temps
de relaxation avant que la colonne ne se de´stabilise. Dans le cas dense, la dilatance ne´cessaire a` la mise
en mouvement de l’assemblage implique des pressions porales ne´gatives entre les particules qui ont
tendance a` stabiliser le massif et par conse´quent a` ralentir l’effondrement. Dans le cas laˆche a` l’inverse,
le volume des pores de´croˆıt lorsque les particules s’effondrent ce qui engendre des surpressions porales
et acce´le`re la chute du massif.
3.2 Influence du rapport d’aspect
Dans cette section nous nous inte´ressons a` l’influence du rapport d’aspect initial a = H0/R0 (hauteur
H0 sur largeur R0) sur la longueur d’e´talement Rf de la colonne. Les colonnes sont ici construites
a` l’aide d’une me´thode ge´ome´trique [8] qui permet d’obtenir des e´chantillons polydisperses avec des
grains de diame`tre moyen < D > et une compacite´ fixe´e a` φ ≃ 0.80. Les e´chantillons sont volontai-
rement choisis polydisperses pour e´viter d’introduire des directions de cisaillement privile´gie´es lors de
l’effondrement des colonnes. Le rapport d’aspect initial varie tel que a ∈]0; 10] et la densite´ relative
est fixe´e a` ρr = 2.6. Les simulations sont re´alise´es pour deux viscosite´s de fluides diffe´rentes η = ηc et
η = 1000ηc ce qui permet de se placer respectivement dans les re´gimes ”inertiel” et ”visqueux” e´tablis
pour une particule immerge´e [1].
La figure 3 (b) montre la longueur finale d’e´talement norme´e (Rf − R0)/R0 des colonnes en fonction
du rapport d’aspect a dans les deux re´gimes. Dans le re´gime inertiel, on observe un comportement
tre`s similaire a` celui observe´ en sec (re´gime de chute libre [6, 4]). Pour les petits rapports d’aspects
(a < 4) l’e´talement e´volue line´airement : (Rf −R0)/R0 = λia avec λi ≃ 2.45. Pour les grands rapports
d’aspects (a > 4) l’e´talement suit une loi de puissance : (Rf −R0)/R0 = γaα avec γ ≃ 4.5 et α ≃ 0.61.
Les valeurs de λi, de γ et α sont tre`s proches de celles obtenues par d’autres auteurs dans le cas sec
par des simulations nume´riques [6] ou des expe´riences [4] ce qui signifie que dans le re´gime dans lequel
nous nous plac¸ons, le fluide n’a pas une grande influence sur la longueur d’e´talement. Dans le re´gime
visqueux a` l’inverse, la gamme des rapports d’aspect balaye´e ne laisse pas apparaˆıtre de transition
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et on note simplement une relation quasi-line´aire entre Rf et a telle que (Rf − R0/R0) = λva avec
λv ≃ 1.15. Les deux courbes pre´sentent donc des profils similaires pour les petits rapports d’aspect et
on remarque logiquement que tout e´le´ment dissipatif contribue a` diminuer la longueur d’e´talement.
Pour les grands rapports d’aspects, l’absence de transition dans le re´gime visqueux indique que le
fluide gouverne l’e´coulement. En effet dans le cas sec cette transition s’explique comme le passage
d’un re´gime ou` l’e´coulement est gouverne´ par le frottement entre les grains vers un re´gime dans
lequel l’acce´le´ration verticale et la pre´sence de gradients de pression au sein du squelette granulaire
deviennent les deux me´canismes qui gouvernent l’avalanche [4]. Dans le re´gime visqueux, les forces
hydrodynamiques permettent de dissiper suffisamment d’e´nergie potentielle pour lisser cette transition
ou en tout cas pour la repousser a` des rapports d’aspects beaucoup plus e´leve´s.
4 Conclusion
Nous avons utilise´ un mode`le base´ sur le couplage ML/DF entre une approche DNS et une approche de
dynamique des contacts pour e´tudier les me´canismes de de´stabilisation et d’e´talement d’une colonne de
grains en pre´sence d’un fluide. En faisant varier la compacite´ des e´chantillons nous avons montre´ que la
configuration spatiale (compacite´) des grains gouverne le de´clenchement et la vitesse de l’e´coulement.
L’influence de la ge´ome´trie initiale des colonnes sur l’e´talement final a e´galement e´te´ traite´e. En
faisant varier le rapport d’aspect des colonnes nous avons montre´ que les colonnes s’e´talent de la
meˆme manie`re dans le re´gime inertiel et dans le cas sec : la longueur d’e´talement e´volue d’abord
line´airement avec les petits rapports d’aspect puis suit une loi de puissance pour les grands rapports
d’aspects. Dans le re´gime visqueux, aucune transition n’a e´te´ observe´e dans la gamme des valeurs
conside´re´es. La suite de ces travaux se poursuit selon deux directions. Tout d’abord, une e´tude plus
fine des me´canismes responsables des diffe´rences d’e´coulement est pre´vue avec notamment un bilan
d’e´nergie qui permettra de quantifier pre´cise´ment l’influence respective des forces gravitationnelle,
collisionnelle et hydrodynamique au cours de l’e´coulement. Ces e´tudes pourront eˆtre ensuite applique´es
au proble`me concret des avalanches sous-marines. En effet, de nombreuses questions restent ouvertes
dans ce domaine, autant au niveau des modes de transport et du volume de matie`re mobilise´, que des
re´percutions sur l’environnement imme´diat.
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